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СОВРЕМЕННЫЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ 
РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ НАВЬЕ-СТОКСА  
Н.Н. Сидун, аспирант, ГВУЗ «ПГТУ» 
В математическом моделировании технологических и физических 
процессов часто возникают задачи описания движения жидкости в 
зависимости от времени. Для этого прибегают к использованию класса 
уравнений гидродинамики, называемых уравнениями Навье-Стокса. 
Стандартные уравнения Навье-Стокса позволяют получить математи-
ческое представление движения вязкой ньютоновской (несжимаемой) 
жидкости.  
Этот класс уравнений представляет собой системы уравнений, со-
стоящих собственно из уравнения движения и уравнения неразрывно-
сти (вариант уравнения непрерывности в гидродинамике, позволяю-
щий учесть законы сохранения массы в элементарном объеме иссле-
дуемой области). Для двумерной и трехмерной области задается век-
торное поле скоростей движения потоков жидкости и уравнение запи-
сывается в векторном виде.  
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Для уравнений Навье-Стокса существует лишь ограниченный на-
бор аналитических решений для частных случаев, более того не дока-
зано существование гладкого общего решения задачи Коши для дан-
ных уравнений. Решение уравнений с помощью вычислительных ме-
тодов осложняется невозможностью применения стандартных мето-
дов, разработанных для решения параболических и эллиптических 
уравнений в частных производных, поэтому зачастую их решают в 
формулировке «функция тока - вихрь», сводя таким образом к системе 
параболических уравнений. Полученная таким образом система может 
быть решена с помощью прямых или итерационных методов решения. 
К прямым методам относятся фронтальные и мультифронтальные ал-
горитмы применительно к методу конечных элементов или конечных 
объемов. 
Основной  недостаток таких методов заключается в том, что по-
требность в памяти при использовании разделяемой модели возрастает 
быстрее, чем сложность задачи. Поэтому, часто при решении уравне-
ний такого рода останавливаются на использовании метода конечных 
разностей, который позволяет уравнение Навье-Стокса через систему 
дифференциальных уравнений в частных производных свести к систе-
ме линейных алгебраических уравнений.  
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Очевидно, что количество полученных в результате преобразова-
ния уравнений будет достаточно велико, так что даже при использова-
нии современной вычислительной техники отыскание решения с дос-
таточной точностью – трудоемкая задача. Однако, быстрый рост про-
изводительности микропроцессоров широкого потребления и усовер-
шенствование быстродействия сетевых соединений, позволили реали-
зовать расчеты такого рода не только на специализированных супер-
компьютерах, но и на персональных компьютерах, объединенных в 
вычислительный кластер. Насущной потребностью в развитии алго-
ритмов решения этого класса задач стала разработка возможности рас-
параллеливания вычислений, т. е. параллельных алгоритмов решения. 
Реализованы алгоритмы с использованием любых из современных 
технологий для организации параллельных вычислений таких как 
OpenMP и MPI, а также для технологий расчетов на GPU (CUDA). 
Существует несколько стратегий распараллеливания вычислений, 
конкретный алгоритм напрямую зависит от выбранной технологии, так 
как определяется схемой работы с памятью (разделяемая или распре-
деленная модель работы с памятью). На их основе созданы десятки 
алгоритмов распараллеливания численных методов решения уравне-
ний Навье-Стокса. Все они позволяют получить решение уравнения в 
области определения с некоторой точностью. При решении задач с 
применением этих алгоритмов очерчивается круг проблем, характер-
ных для распараллеливания вычислительных задач в целом и для ре-
шения уравнений гидродинамики в частности. Это проблемы взаимо-
блокировки и неоднозначности решений.  
Избежать неоднозначности при распределении вычислительной 
нагрузки между несколькими вычислительными ядрами или узлами 
невозможно, это связано с разделением используемых данных и высо-
кой скоростью их устаревания, однако можно снизить ее влияние на 
результат. 
Решение уравнений Навье-Стокса – сложная математическая за-
дача, существование аналитического решения для которой доказано 
лишь для частных, притом наиболее простых случаев, а численные 
решения настолько трудоемки, что не имеют смысла без использова-
ния достаточно производительной вычислительной техники. Решение 
же реальных или приближенных к реальным задач требует больших 
вычислительных ресурсов. Оптимальным для получения решения в 
этом случае является применение параллельных алгоритмов и парал-
лельных систем, которые хоть и обладают рядом проблем, но позво-
ляют получить решение с заданной точностью.   
                                        
